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総合研究大学院大学	 
! 葉山キャンパス（湘南国際村）	 
生命共生体進化学専攻	 
! 「進化」を研究しています 
Credit to Zephyris:  
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:A-DNA,_B-DNA_and_Z-DNA.png  	 
自己紹介	 
! 大槻　久（おおつき　ひさし） 
! 専門は数理生物学 
!  数学とコンピュータで生命の謎に挑んでいます 
! 研究対象 
!  社会性を持つ動物（アリ、サル、ヒトなど）	 
手を見てみよう	 
! 親指だけ横についている	 
Credit to Evan-Amos:  
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Human-Hands-Front-Back.jpg 	 
なぜだろう？？	 
! ものがつかみやすい	 
http://stockarch.com/images/objects/hand-holding-metallic-vintage-key-7243	 
ヒトの祖先	 
! 祖先がつかんでいたもの　＝　木の枝	 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Man_of_the_woods.JPG	 
進化をさかのぼろう…	 
! オランウータンの手	 
Credit to Peter Halasz: 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pongo_pygmaeus_01_Pengo.jpg	 
進化をさかのぼろう…	 
! キツネザルの手	 
Credit to Alex Dunkel:  
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lemur_catta_hand_01.jpg	 
進化をさかのぼろう	 
! イヌの前足（親指は退化途中）	 
Credit to Bruce:  
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Living_hand_to_paw.jpg	 
進化をさかのぼろう	 
! トカゲの前足	 
Credit to Nick Hobgood:  
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tokay.jpg  	 
親指は進化の ”なごり”	 
! 親指が横についているのは、我々の祖先が	 	 
樹上生活を送っていたから 
! サルだったころの名残	 
進化とは？	 
! ダーウィン 
! 「この世には似た器官を
持った生き物がいる」	 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hw-darwin.jpg	 
キリスト教の世界観	 
! 生物はそれぞれの種を（別々に）神が創った	 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Noah%27s_Ark_on_Mount_Ararat_by_Simon_de_Myle.jpg	 
ダーウィンの世界観	 
! 種は連続している 
!  徐々に変化（「進化」）
した 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hw-darwin.jpg	 
Credit to Alex Dunkel:  
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lemur_catta_hand_01.jpg 
Credit to Peter Halasz: 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pongo_pygmaeus_01_Pengo.jpg 
Credit to Evan-Amos:  
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Human-Hands-Front-Back.jpg 	 
ヒトの進化	 
! クイズ：ヒトに一番近いのは？	 
Credit to Thomas Lersch: 
 http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schimpanse_Zoo_Leipzig.jpg	 http://commons.wikimedia.org/wiki/File:OrangutanP1.jpg	 
Credit to Raul654: 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Male_silverback_Gorilla.JPG	 
１：チンパンジー	 ２：オランウータン	 ３：ゴリラ	 
正解「１：チンパンジー」	 
! 生物の木（系統樹）	 
ヒト	 
チンパンジー	 
ボノボ	 
ゴリラ	 
オランウータン	 
(百万年)	 4	 7-5	 9-7	 14-12	 
種分化	 
! もともとは同じ種だったのに、　　　　　　　　　　　
だんたんと別の種になってしまうこと 
! ヒトとチンパンジーは　　　　　　　　　　　　　　　
約５００〜７００万年前に枝分かれ 
700万年前とは？	 
! １年に例えよう： 
!  地球ができた日  ＝　１月　１日午前　０時 
!  今日   ＝１２月３１日午後１２時 
!  種分化   ＝１２月３１日午前１１時 
! ヒトとチンパンジーは　　　　　　　　　　　　　　　
最近枝分かれしたばかり（！）	 
生命の設計図：ゲノム	 
! ヒトとチンパンジーの類似度	 ＝　98.5%	 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chromatin_Structures.png	 
ヒトの体の特徴	 
! サルであった頃の特徴をたくさん備えている	 
尾てい骨	 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Illu_vertebral_column.jpg	 
Credit to Fred the Oyster: 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Skeletal_pelvis-pubis.svg 	 
サルのシッポ	 
! クイズ：シッポがないのは？	 
1: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ringtailedlemur_-_24937.jpg 
2: Credit to Lea Maimone: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Alouatta-caraya_ppia-m01b.jpg 
3: Credit to KENPEI: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Macaca_fuscata_fuscata1.jpg	 
4: Credit to Chris Phutully: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:White_Gibbon_-_Melbourne_Zoo_(11882682813).jpg	 
１：キツネザル	 ２：ホエザル	 ３：ニホンザル	 ４：テナガザル	 
正解「４：テナガザル」	 
原猿(monkey)	 
サル(monkey)	 
類人猿(ape)	 
新世界ザル	 旧世界ザル	 
しっぽあり	 しっぽあり	 しっぽあり	 しっぽなし	 
１：キツネザル	 ２：ホエザル	 ３：ニホンザル	 ４：テナガザル	 
1: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ringtailedlemur_-_24937.jpg 
2: Credit to Lea Maimone: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Alouatta-caraya_ppia-m01b.jpg 
3: Credit to KENPEI: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Macaca_fuscata_fuscata1.jpg	 
4: Credit to Chris Phutully: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:White_Gibbon_-_Melbourne_Zoo_(11882682813).jpg	 
霊長類の分類（約220種）	 
呼び名 例	 生息地	 
原猿(monkey)	 
キツネザル　　　　
アイアイ　　　　　
メガネザル	 
マダガスカル
東南アジア	 
サル(monkey)	 
新世界ザル	 
クモザル　　　　 
ホエザル　　　　　
オマキザル	 
中南米	 
旧世界サル	 ニホンザル　　　　ヒヒ	 
アジア　　　　
アフリカ	 
類人猿(ape)	 
テナガザル　　　　　　
オランウータン　　　　
ゴリラ　　　　　　　　
チンパンジー　　	 
アジア　　　　
アフリカ	 
ヒト	 全世界	 
虫垂炎（盲腸炎）	 
! ヒトだけでなく、類人猿にもある	 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stomach_colon_rectum_diagram-en.svg	 
虫垂	 
虫垂の役割	 
! 草食動物（ウシ、ウマなど）は、　　　　　　　　　　
草を消化するときに細菌の力を借りる 
!  虫垂はその細菌の「たまり場」 
! 類人猿では特に退化し、ただの突起に	 
ヒトの体サイズ	 
! 身長や体重：男性＞女性 
! なぜだろう？	 
オス間競争と体重	 
! オス間でメスをめぐる競争が激しいほど、　
大きなオスが有利である 
! ゾウアザラシ 
!  オス：2000kg 
!  メス：500kg 
Credit to Hullwarren: 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:MacquarieIslandElephantSeal.JPG 	 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:See_elefanten_edit.jpg	 
類人猿の体重	 
! 大人の平均	 
オス	 メス	 オス/メス	 配偶システム	 
オランウータン*	 85kg	 39kg	 2.18	 一夫多妻	 
ゴリラ*	 160kg	 70kg	 2.29	 一夫多妻	 
チンパンジー*	 45kg	 37kg	 1.22	 乱婚	 
ヒト#	 66kg	 53kg	 1.25	 一夫一妻	 
* http://anthro.palomar.edu/primate/prim_7.htm 
# 平成24年国民健康・栄養調査より（20歳以上平均）	 
猿人の登場（700万年前〜）	 
! アウストラロピテクス・アファレンシス
（通称「ルーシー」） 
!  エチオピアで発見 
!  318万年前の化石 
!  脳容量 = 400cc 
!  二本足で歩いていた 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lucy_blackbg.jpg 
Credit to Momotarou2012: 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lucy_Australopithecus_Restoration_model.jpg	 
“奇跡” の足あと化石	 
! ラエトリ遺跡（360万年前） 
!  タンザニア北部 
Credit to Momotarou2012: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Laetoli_footprints_replica.jpg	 
直立二足歩行	 
! ヒトが得たもの 
!  効率的な移動方法 
! ヒトが失ったもの 
!  重力が腰にかかる  à 腰痛 
!  骨盤で臓器を支える à 未熟児産	 
原人の登場（240万年前〜）	 
! ホモ・ハビリス（240〜140万年前） 
!  石器の使用 
!  肉食の開始（死肉あさり） 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Homo_habilis.JPG 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Homo_habilis.jpg	 
原人の登場（240万年前〜）	 
! ホモ・エレクトス　　　　
（190〜20万年前） 
!  例：トゥルカナ・ボーイ
（約160万年前） 
!  高度な石器の使用 
!  細身、小さなアゴ 
!  世界に拡散 
! ジャワ原人、北京原人 
Credit to Photaro: 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Skeleton_and_restoration_model_of_Turkana_Boy.jpg	 
体毛の消失	 
! 熱帯雨林からサバンナへ 
!  汗による体温コントロール	 
Credit to Thomas Schoch: 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rain_Forest_Daintree_Australia.jpg 
 	 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Oldoinyolengai.jpg	 
Credit to G.dallorto: 
http://commons.wikimedia.org/wiki/ 
File:Thorax_2_-_Picture_by_Giovanni_Dall%27Orto,_August_19_2014.jpg 	 
アゴと睡眠時無呼吸症候群	 
! 「やわらかい食事」の増加により、　　　　　　　　
アゴが小さくなった 
! 小さいアゴに舌を収めるため、　　　　　　　　　　
舌が奥に後退した	 
Credits to Habib M’henni / Wikimedia Commons	 
旧人の登場（50万年前〜）	 
! 約50万年前にアフリカで生まれる 
! ヨーロッパへ行った旧人が　　　　　　　　　　　　　
「ネアンデルタール人」 
!  2万数千年前に絶滅 
!  我々の直接の祖先ではない 
!  精巧な石器の使用 
!  火の使用 
!  埋葬の習慣	 
Credit to Photaro: 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Skeleton_and_restoration_model_of_Turkana_Boy.jpg	 
新人の登場（20万年前〜）	 
! アフリカにいた旧人から、　　　　　　　　　　　　　
「ホモ・サピエンス」が生まれる 
!  動物の骨で作られた道具 
!  衣服や住居 
!  芸術 
!  大きな脳容量（1400cc）	 
ラスコー壁画（約15,000年前）	 
Credit to Prof saxx: 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lascaux_painting.jpg	 
出アフリカ（10万年前〜）	 
! アフリカのホモ・サピエンスが全世界に拡散 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Spreading_homo_sapiens_la.svg	 
フランス（クロマニヨン人） 
約42,000年前	 
日本 
約40,000年前	 
南米 
約13,000年前	 
ヨーロッパ人が分かれる 
約70,000年前	 
なぜ人種があるのだろう？	 
! しばしば皮膚の色で区別	 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Asiatiska_folk,_Nordisk_familjebok.jpg	 
皮膚の色と進化	 
! 高緯度：紫外線はビタミンDを作るのに必要 
! 低緯度：紫外線は皮膚がんを起こすため不要	 
Credit to Dark Tichondrias, Jecowa, Tuvalkin: 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:RBiasutti1940mercator.png	 
赤道	 
農耕の開始（約1万年前）	 
! 中東でライムギの生産 
! 中国でイネの生産 
Credit to Neurovelho: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rye_field.jpg 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hinohikari.jpg 	 
農耕が変えたもの（１）	 
!  食料 
!  食べ物がより多く得られるようになった 
!  女性の食事や子の離乳食が容易になり、　　　　　　　　
多くの子を産み育てられるようになった 
!  穀物ばかりを食べることで貧血や壊血病が増え、
食べ合わせを工夫するようになった 
!  「食べ過ぎ」が可能になり、　　　　　　　　　　　　
肥満や糖尿病のリスクが増えた 
農耕が変えたもの（２）	 
!  定住 
!  畑があるので、同じ場所に住み続けるようになった 
!  女性は子を運ぶ必要がなく、その分　　　　　　　　　　　　
多くの子を産み育てられるようになった 
!  「土地の所有」が生まれ、貧富の格差や権力が　　　　
生じるようになった 
!  人口密度が高くなり、感染症が流行するように
なった	 
クイズ	 
! 農耕を始めると、ヒトはある生き物を　　　　　　　　
ペットとして飼うようになりました。 
! その動物とはいったい何でしょうか？	 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　	 
正解：ネコ	 
! 穀物倉庫に来たネズミを食べてくれるから 
!  約9500年前のキプロスの遺跡から発見 
Credit to Sonelle: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:AfricanWildCat.jpg 	 
牧畜の開始	 
! ヒツジ・ヤギ・ブタ（約12,000〜9,000年前） 
! ウシ（約8000年前） 
http://stockarch.com/images/business-and-industry/farming/lone-sheep-grazing-6779 
http://stockarch.com/images/nature/animals/goat-3385 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sow_with_piglet.jpg 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Vache_d%27Abondance.jpg	 
ところで…	 
! 生の牛乳飲めますか？ 
!  お腹がピーピーしませんか？？	 
http://stockarch.com/images/objects/food-and-drink/dairy-products-7988	 
乳糖	 
! 牛乳の中のラクトース（乳糖）が正体 
!  ヒトの赤ちゃんはラクターゼ（分解酵素）を
使って分解できる 
!  大人になると、この酵素は失われる 
	 
ラクトース	 
ラクターゼ	 分解	 
ところが…	 
! 大人になってもラクターゼが消えない人がいる	 
Figure 1 from Itan et al. BMC Evolutionary Biology 2010 10:36 	 
乳糖耐性の進化	 
!  北ヨーロッパ  à ウシの牧畜 
!  アラビア・北アフリカ  à ヤギ・ラクダの遊牧 
!  これらの人々にとって、生乳は重要な栄養源であった 
!  cf. 中欧（ブルガリア） 
!  ヨーグルトに加工して食べる 
http://www.dmitrimarkine.com	 
ヒトの社会	 
! 定住以前 
!  狩猟と採集の生活 
!  親子を基本とする血縁者の集まり 
! 定住以後 
!  農耕と牧畜の生活 
!  血縁を基本としながら、他人とも生活 
長い子供期	 
! 新生児の脳容量  = 400cc 
! 成人の脳容量  = 1400cc 
! 脳の発達に時間がかかるため、　　　　　　　　　　
「子ども」である期間がとても長い 
!  子育ての負担が重い	 
子育ての「化学物質」	 
! 「オキシトシン」 
!  出産後に大量に分泌 
! 子宮の収縮を促進 
! ミルクの分泌反射 
! 別名：『信頼のホルモン』 
!  ストレスが和らぐ 
!  他者を信頼しやすくなる 
 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Oxytocin.svg	 
母親以外による子育て	 
! 母親以外も子育てを手伝う 
!  父親 
!  祖父母 
!  親族 
!  兄姉 
Credit to Elnaz6: 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Baby_on_Back.jpg	 
愛着の「化学物質」	 
! 「バソプレッシン」 
! バソプレッシン感受性： 
!  高い（プレーリーネズミ）   
! à	 メスに寄り添う 
!  低い（サンガクハタネズミ）  
! à	 メスとは別々 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Vasopressin_labeled.png	 
Figure 1 from Lim et al. (2004) Nature 429:754-757	 
「おばあちゃん仮説」	 
! ヒトの女性は、生涯の途中で子供を産めなく
なる（閉経） 
!  ゾウは60歳でも繁殖 
!  ヒゲクジラは90歳でも繁殖 
! 豊富な経験を活かし孫の子育てを手伝うため 
!  「母方の祖母」は孫の生存率をあげる	 	 
ヒトの体と心	 
! ここまで、主にヒトのからだに残る　　　　　　　　　　　
進化の痕跡を探ってきた 
! では、ヒトのこころに進化の痕跡は　　　　　　　　　
あるのだろうか？	 
クイズ	 
! 次のうち、他の２つと違うのはどれ？	 
Credit to Eric Jorgenson: 
http://librebraintraining.org/development/Shepard-Metzler-item-set/	 
ア	 イ ウ 
正解：ウ	 
Credit to Eric Jorgenson: 
http://librebraintraining.org/development/Shepard-Metzler-item-set/	 
ア	 イ ウ 
クイズ	 
! 次のうち、他の２つと違うのはどれ？	 
ア	 イ ウ 
Credit to Eric Jorgenson: 
http://librebraintraining.org/development/Shepard-Metzler-item-set/	 
正解：イ	 
ア	 イ ウ 
Credit to Eric Jorgenson: 
http://librebraintraining.org/development/Shepard-Metzler-item-set/	 
メンタルローテーション課題	 
! 一般的に男性のほうが女性よりも得意 
! 「ヒトの祖先で男性は野外で狩りをしており、　　　　　　　　　　　
空間を認識する能力に優れている」　　　　　　　　　
という説明がある	 
物体配置記憶（神経衰弱）	 
! 物体配置の記憶は、　　　　　　　　　　　　　　　　
一般的に女性のほうが男性より優れている 
! 「ヒトの祖先で女性は野外で採集をしており、　　　　　　　　　　　
位置を記憶する能力に優れている」　　　　　　　　　
という説明がある	 
実験をします	 
! お手伝いして下さる方を、４名募集します 
! 簡単な実験です 
! ぜひご参加ください 
進め方（１）	 
! お一人の方にチョコを１０個差し上げます 
! あなたは、パートナーにこれをどう分けるか
伝えて下さい： 
 
「わたしはチョコを　こもらいます。　　　　　　　　　　 
　あなたにチョコを　こさしあげます。」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
進め方（２）	 
! パートナーの方はどちらか返事して下さい 
! 「はい、もらいます」 
!  言われた通りにチョコは分けられます　　　　
それぞれ賞品としてお持ち帰り下さい 
 
! 「いいえ、やめましょう」 
!  あなたも相手もチョコは１個ももらえません 
「わたしはチョコを　こもらいます。　　　　　　　　　　 
　あなたにチョコを　こさしあげます。」 
 
 
「はい、もらいます」 
「いいえ、やめましょう」 
 
 
	 
最後通牒ゲーム 
（さいごつうちょうゲーム）	 
!  1982年に作られた 
! ヒトが「公平さ」を好んでいるかを調べる　　
ための実験 
! ヒトが「不公平さ」を嫌っているかを調べる
ための実験でもある 
知られている事実	 
! ヒトは公平な分け方を強く好む 
!  5:5が圧倒的に多い 
! ヒトは不公平な分け方を強く嫌う 
!  8:2や9:1はほぼ間違いなく拒否	 
国際比較	 
!  Mean offer 
!  平均提案率(%) 
!  日本：平均44%を相手に提案 
!  Mean reject 
!  平均拒否レベル(%) 
!  日本：平均19%を拒否	 
Figure 2 from Oosterbeek et al. Experimental Economics, 7:171-188	 
もらえるのは同じだけど...	 
「あなたにチョコを１こさしあげます。」 
! ありがとう！ 
「わたしはチョコを９こもらいます。　　　　　　　　　　 
　あなたにチョコを１こさしあげます。」 
! そんなのずるい！	 
不公平回避の心理	 
! なぜ進化したか？ 
! 自分がお人好しでないという評判を得るため 
!  評判の維持は、社会生活を営む上で重要 
!  利益を少し捨ててでも、自分の評判をとる 
大金ではどうだろう？	 
! 研究者はインドネシアに飛んだ 
!  200,000ルピア（＝平均月収の3ヶ月分）で　　　　　　　
最後通牒ゲームを行う 
「わたしは　　　ルピアもらいます。　　　　　　　　　　 
　あなたに　　　ルピアさしあげます。」 
不公平は嫌い	 
「わたしは159,000ルピアもらいます。　　　　　　　　　　 
　あなたに  41,000ルピアさしあげます。」 
「いいえ、やめましょう」　←平均月収の半額を拒否 
Figure 3 from Cameron (1999) Economic Inquiry, 37(1): 47 	 
社会生活と脳機能	 
! 脳の最も外側 2mm の層である大脳新皮質が、
我々の知覚・意識・言語等を司る	 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Brain_diagram_ja.svg	 
社会脳仮説	 
! 大脳新皮質が相対的に大きい霊長類ほど、　　
大きな群れを形成している	 
Figure 1 from Dunbar (1992) Journal of Human Evolution, 20:469-493 	 
大脳新皮質の相対サイズ	 
平
均
群
れ
サ
イ
ズ
	 
ダンバー数 = 150	 
! 「ヒトが日常的につきあえる人数は150人」	 
Figure 1 from Dunbar (1992) Journal of Human Evolution, 20:469-493 	 
大脳新皮質の相対サイズ	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ヒト	 150	 
Credit to Festival della Scienza: 
http://commons.wikimedia.org/wiki/ 
File:Robin_Dunbar_(6293027302).jpg	 
Robin Dunbar	 
脳の大きさ	 
! アウストラロピテクス 
!  約400cc 
! ホモ・サピエンス 
!  約1400cc 
! 「複雑な社会生活を営むために、　　　　　　　　　　　
ヒトの脳は大きく進化した」	 
おしまい	 
ご静聴ありがとうございました 
 
このスライドは後日下記ウェブ
サイトにて公開致します 
http://ir.soken.ac.jp 
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